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Automation of a complex transfer operation 
using a polar manipulator 
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Technology Development Institute (TDI), ACECR, Tehran, Iran 
 
Abstract 
Purpose – The objective of this paper included developing a polar robot (SPBot) for rotating and transferring 
car engine block (CEB) around and along two different axes in a confined workspace envelope. 
Design/methodology/approach – The complex transfer operations of the CEB requires sweeping complete 
surface of the half sphere, and thus a polar robot is best suited to such a task in a confined space. Considering 
the limited space for this operation, a specially designed manipulator is built comprising 2 degrees of freedom 
driven by electrical servo motors. Also due to the special form of CEB, an especially designed pneumatic 
gripper is developed. Kinematics models, static and dynamic equations, together with trajectory planning for 
such a manipulator are described. 
Findings – The high‐speed complex transfer in a limited environment is successfully implemented. 
Originality/value – The developed polar robot provides for complex transfer operations that significantly 
increases the speed of the product line and thus reducing the cycle time from 60 s using manpower to just 20 s 
using the robot. 
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1. Introduction 
Robots are generally well‐suited for many applications in assembly, manufacturing, medical and service 
industries. Therefore, research efforts have been focused in these areas and examples include robotic 
assembly (Arzanpour et al., 2006), robotic fettling and deburring (Kim and Chung, 2007), robotic fibre 
placement (Shirinzadeh et al., 2004), robotics for implants and surgery and service robot (Kochan, 2005). As a 
result of such diverse areas of applications especially in manufacturing and assembly, it is necessary to 
perform various tasks including different movements and along various trajectories to produce parts and 
perform services. In many factories that have high‐capacity production lines, the required motions are 
rotations and transfers around and along different axes. There are many different types of industrial robots 
and manipulators which have the ability to do various tasks such as rotations and transfers of different parts 
with varied sizes, volumes and weights. However, not all types of robots can be used for certain tasks in every 
application and/or in confined spaces. In these cases, a special robot with the required degrees of freedom 
(DOF) and topology need to be especially designed and manufactured for such tasks. Spherical/ polar robots 
may be used for different applications in confined spaces, including automotive, medical, and pharmaceutical 
industries (Larochelle, 1997; Tse and Larochelle, 1998; Gosselin, 1999; Paintera et al., 2003; Alici and 
Shirinzadeh, 2004; Kong and Gosselin, 2004; Spaelter et al., 2004; Lum et al., 2006). 
The mechanical design of the polar robot, together with kinematics and dynamic analysis and trajectory 
planning are described. Further, end‐effector development to grasp car engine block (CEB) with irregular shape 
is also being presented. Finally, strategies for control and manipulator motion for the product line, together 
with cycling time improvement are presented. 
 
2. Mechanism design 
It is worth noting that the kinematics configuration of a spherical (or polar coordinated) robot manipulator is 
similar to the turret of a tank (Koren, 1985). The robot (Figure 1) has two actuated degree of freedoms. The 
first is a rotation about vertical axis which allows the robot arm to sweep the horizontal plane from 0 to 3608. 
The second is a rotation about a rotating horizontal axis. This degree of freedom rotates the gripper from 0 to 
1808. The 2 DOFs allow the end point of the manipulator to span the surface of a dome with the length of the 
robot arm as its radius. 
The orientations of CEB before and after of rotations and transfers are shown in Figure 2. 
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The robot should have the ability to perform four different rotations/transfers (Table I) to CEB. 
 
 
 
Since the lengths of two transfers are equal in value, a polar manipulator can be used to perform them in a 
very tight space. 
 
3. Design analysis 
The robot with 131cm in length, 131cm in width and 201cm in height was designed to rotate and transfer the 
CEB which is 43 cm long, 34 cm wide, 30 cm high and 17.5 kg. The mechanism rotates CEB 90 and 1808 around 
two different axes and 72 cm of travel. It performs these rotations and transfers simultaneously within the 
period of 10 s. SPBot can hold CEB from left and right sides using a specially designed, with 138mm stroke, 
parallel‐type gripper with 750N force powered by pneumatic actuators. 
 
3.1 Static design 
SPBot motion, as will be described in Section 6, has two motion stages: one for motion from home‐ to end‐
position with the gripper holding the CEB, and the other one for returning from end‐ to home‐position with 
the gripper having already released the CEB. To compensate the effect of CEB and robot arm weight, a 
counterbalance weight (CBW) is utilised. Therefore, two stages of motion with and without CEB are considered 
for the design of CBW. Free body diagrams of the robot arm in these two cases are shown in Figure 3. 
In Figure 3, TA and TB are the reaction torques in the axis of second joint for two cases A and B. Fx and Fy are 
reaction forces on the axes of rotations. M, ma and mb are masses of CEB, robot’s arm and CBW, respectively. 
 is the angle between SPBot arm and horizontal line. Further, La, Lb and Lc are the distances between O 
and the center of gravity of robot arm, CBW and CEB, respectively. 
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The CBW can eliminate the effect of robot arm weight which obviously exists in both cases A and B. It can also 
decrease the effect of CEB weight, but since there are two cases of with and without CEB, the CBW should 
eliminate only half of the CEB weight effect. Therefore, the torque effect of the CBW can be derived as follows: 
 
  
Considering the equilibrium equation for both cases with and without CEB, the value of maximum essential 
optimized torque is as follows: 
 
  
Considering M (17.5 kg) and Lc (72 cm), the essential static torque of the robot arm motor is calculated as 
61.803N m. 
 
3.2 Trajectory planning 
The desired trajectory of SPBot base and arm as shown in Figure 4 is developed as linear segment with 
parabolic blends. 
It consists of three regions: an initial segment [0, tb] for acceleration, an intermediate region [tb, tf‐tb] in 
which the joint moves in its maximum admissible velocity, and a final 
 
Figure 3 The free body diagrams of SPBot arm considering CBW and with/without CEB 
 
  
Figure 4 The desired trajectory of SPBot arm (top diagram) and SPBot base (bottom diagram) 
 
 
 
segment [tf 2 tb, tf] for deceleration. For simplicity and without loss of generalization, it is assumed that the 
time duration of the acceleration and deceleration segments are equal. The angle of 2 DOFs during the motion 
can be calculated by using the equation: 
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where   is the constant angular velocity in linear segment. 
Considering dynamic motion, tb for SPBot arm and base are assumed to be 3 and 1 s, respectively. Finally, the 
diagrams of   and  with respect to the time for various sections of time may be established 
(Figure 5). 
The path of CEB’s center of gravity from home‐ to end‐position can be calculated and modeled beside the 
robot (Figure 6). 
 
3.3 Dynamic design 
To derive the dynamic equations of SPBot, modeling based on Denavit Hartenberg kinematics convention 
(Craig, 1989) may be utilised as shown in Figure 7. 
where   and   are the rotation angles of robot arm and robot base, respectively. f1 and f2 are the reaction 
forces at rotational centers of robot base and robot arm, respectively. 
Lc1 and Lc2 are the distances between the gravity center and the rotational centers of robot base and robot 
arm, respectively. 
Using the Newton‐Euler equations, 1f 1 and 2f 2, the vectors of reaction forces with respect to the coordinates 
X1Y1Z1 and X2Y2Z2, can be derived as follows: 
 
 
where m1 and m2 are the masses of the robot base and arm, respectively. Further, using Newton‐Euler 
equations, 1n1 and 2n2, defined as the reaction torque vectors can be derived as follows: 
 
  
where I1 and I2 are inertia moments of the robot base and arm, respectively. Using equations (6) and (7), the 
required torque and power for SPBot base and arm during the motion are determined as scheme in Figures 8 
and 9. 
 
4. Development of end‐effector 
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The robot gripper (Figure 10) has been developed especially according to the size, weight and side surfaces of 
CEB. 
The gripper has two pneumatic linear actuators (PLA) mounted in opposite directions on mechanical guides 
which equipped with rubber layers and knobs (Figure 11) (Yi et al., 2000). 
Using flow valves (Figure 10) and magnetic sensors of PLAs (Figure 11), the grasp speed and the position can be 
adjusted manually. 
 
5. Sensing, actuation and control 
The manipulator motion is actuated using two individual geared DC servo motors which are equipped with 
Encoders and Brakes (Figure 12). The home‐ and end‐positions of the robot are detected through four 
magnetic sensors. Also two mechanical limiters are designed to prevent crashes if two sensors fail to work for 
any reason. 
Same as any other manipulator, SPBot has two motion modes and works automatically or can be controlled 
manually. 
 
6. Manipulator motion 
Considering gripper mechanism, there are two stages where robot arm and base should not rotate 
simultaneously to prevent conflicts between the gripper and the CEB (Figure 13). 
The first conflict may occur in home‐position while SPBot is returning or leaving and there is a CEB waiting to 
be rotated and transferred (Figure 13, case A). To prevent this crash, the rotation of the robot base must be 
started later than the rotation of robot’s arm. The second conflict occurs in end‐position while SPBot has 
released CEB and is returning to home‐position (Figure 13, case B). Also To prevent this crash, robot base must 
finish its rotation earlier (Figure 4). The reliable angle of the manipulator’s arm to prevent clashes is about 358 
(Figure 13). 
SPBot starts its motion from home‐position (Figure 14, stage 1). In this position, it is waiting for a CEB to come 
into the gripping position. Upon detecting CEB using the optical sensor, the gripper holds it. 
 
Figure 5 Angle, velocity and acceleration profile of SPBot base (left) and SPBot arm (right) 
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Figure 6 The 3D model of the path of CEB gravity center During the required motion 
 
  
Figure 7 Schematic of a 2 DOF unplanner robot 
 
  
Figure 8 Required torque for SPBot base (left) and arm (right) 
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Then SPBot is ready to rotate/transfer CEB. If there is a CEB at end‐position (Figure 15), it is detected through 
two optical sensors mounted on end‐position and waits until the end‐position becomes empty. Upon not 
detecting CEB in end‐position, SPBot starts its motion (Figure 14, stage 3) and rotates and transfers CEB 
concurrently. Having released CEB at the end‐position (Figure 14, stage 8), the robot returns to home‐position 
and repeats the cycle. 
 
Figure 9 Required power for SPBot base (left) and arm (right) 
 
  
Figure 10 SPBot gripper 
 
  
Figure 11 PLA sensors 
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Figure 12 SPBot control system 
 
  
Figure 13 Two cases of probable clash occurrence 
 
  
7. Improvements 
SPBot has increased the product line speed. This includes the reduction of the cycle time from 60 to just 20 s. 
This is a vast improvement on the previously‐used manpower transfer with mechanized equipment. 
Furthermore, the system has also minimized the possible risks to operators and increased the safety features 
in the product line. 
 
8. Conclusion 
A 2 DOF polar robot (SPBot) was specially designed and manufactured to rotate and transfer CEBs around and 
along two different axes. The prepared methodology and concept of SPBot and its end‐effector can be used to 
perform similar tasks in confined workspaces in many sectors including manufacturing, medicine, and 
pharmaceutics. 
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Figure 14 SPBot motion 
 
 
  
Figure 15 SPBot waiting the end‐position to be empty 
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